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Abstract. This work presents a survey on the monitoring of pollutant gases in 
the Amazon using the Internet of things. For this, the prototype was developed 
using Arduino UNO, ESP8266/01 and sensors. In addition, the software was 
also developed to monitor the contents of pollutant gases and to store the infor- 
mation collected on a server, so that reports generated from the index history are 
used in later studies. Tests were carried out in three different environments and 
situations and from the results it was concluded that the research brings a low 
cost solution and applicable in the monitoring of the concentration of pollutant 
gases. 
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Resumo. Este trabalho apresenta uma pesquisa sobre o monitoramento de 
gases  poluentes  na  Amazoˆnia  utilizando  Internet  das  Coisas.     Para  isso, 
desenvolveu-se o proto´tipo utilizando-se Arduino UNO, ESP8266/01 e sensores. 
Ale´m disso, tambe´m foi desenvolvido o software para monitorar os ı´ndices de 
gases poluentes e armazenar as informac¸o˜es coletadas em um servidor,  para 
que  os  relato´rios  gerados  a  partir  do  histo´rico  de  ´ındices  seja  utilizado  em 
estudos  posteriores.   Foram  realizados  testes  em  treˆs  diferentes  ambientes  e 
situac¸o˜es e a partir dos resultados concluiu-se que a pesquisa traz uma soluc¸a˜o 
de baixo custo e aplica´vel no monitoramento da concentrac¸a˜o de gases poluen- 
tes. 
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1. Introduc¸a˜o 
Os problemas ambientais sa˜o, em sua maioria, consequeˆncias da ac¸a˜o humana sobre o 
equilíbrio dos ecossistemas, afetando de diferentes formas a qualidade de vida da fauna e 
flora.   Dentre os principais,  encontram-se:  o desmatamento,  a poluic¸a˜o da a´gua e a 
poluic¸a˜o atmosfe´rica que vem aumentando significativamente desde a revoluc¸a˜o indus- 
trial. As concentrac¸o˜es de CO2 na atmosfera passaram de 272 ppm (parte por milha˜o) na 
era pre´-industrial para 346 ppm em 1986 [Hall 1989], e em 2016 atingiu-se a marca de 
403,3 ppm [WMO 2017]. Com o auxı´lio de novas tecnologias, a detecc¸a˜o e identificac¸a˜o 
 de poluentes podem servir como base para a elaborac¸a˜o de soluc¸o˜es, polı´ticas pu´blicas e 
ambientais. 
A emissa˜o do dio´xido de carbono esta´  relacionada principalmente com os pro- 
cessos de queima de combustı´veis fo´sseis e alterac¸o˜es na˜o naturais no ciclo biolo´gico do 
carbono, como desmatamento e queimadas. Os efeitos da exposic¸a˜o humana ao CO2 por 
longos perı´odos de tempo ou grande concentrac¸a˜o de partı´culas, pode ocasionar graves 
consequeˆncias.   Que va˜o desde asfixia,  na´useas,  tontura,  hemorragia gastrointestinal e 
em casos extremos pode ser fatal, ressaltando assim a importaˆncia do monitoramento da 
concentrac¸a˜o de CO2 no meio ambiente [Peres 2011]. 
O atual avanc¸o tecnolo´gico e a globalizac¸a˜o revolucionaram a comunicac¸a˜o e a 
interac¸a˜o humana, principalmente com a popularizac¸a˜o da internet.  Aproximadamente 
4 bilho˜es de usua´rios se conectam por meio de computadores, tablets e smartphones e 
uma  se´rie  de  dispositivos  como  sensores,  webcams,  console  para  jogos,  e  ate´  mesmo 
equipamentos dome´sticos [James 2013].   Isso mostra que os dispositivos conectados a` 
rede mundial de computadores se tornaram cada vez mais heterogeˆneos. 
Diante desse contexto, surgiu nos u´ltimos anos o conceito de Internet das Coisas 
(Internet of Things - IoT), que compreende a integrac¸a˜o de dispositivos, fı´sicos e virtuais, 
com capacidade computacional e de comunicac¸a˜o em redes conectadas a` internet, permi- 
tindo a conexa˜o de dispositivos, denominados “coisas”, coletem, distribuam e armazenem 
uma considera´vel quantidade de dados. De modo que apo´s processados e analisados, ge- 
ram informac¸o˜es e servic¸os em grande escala [Almeida 2015]. 
No  contexto  atual  destaca-se  tambe´m  a  utilizac¸a˜o  de  redes  de  sensores  sem 
fio (RSSFs), que consistem em dispositivos de sensoriamento com poder de processa- 
mento e comunicac¸a˜o limitados e com restric¸o˜es energe´ticas, mas que ao serem utiliza- 
das em conjunto, atuam como um grande sistema distribuı´do, autoˆnomo e cooperativo 
[Aquino 2015].  A junc¸a˜o desta tecnologia com IoT passou a ser considerada como uma 
soluc¸a˜o para aplicac¸o˜es de monitoramento de dados. 
A principal soluc¸a˜o para monitoramento de dados presente na Amazoˆnia Legal é   
o sistema de combate a queimadas desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas 
Espaciais - INPE. Atrave´s do sensoriamento remoto de imagens via sate´lite, o sistema 
consegue identificar possı´veis inceˆndios na regia˜o, frequentemente, provocados pelo des- 
matamento ilegal. 
Em consonaˆncia com o avanc¸o tecnolo´gico e industrial, a urbanizac¸a˜o cresce co- 
mumente em a´reas especı´ficas.  A forte dependeˆncia do modal rodovia´rio e a ocorreˆncia 
de queimadas impactam diretamente na qualidade do ar na regia˜o, degradando na˜o so´  a 
sau´de do meio ambiente como tambe´m a vida humana. Portanto, este trabalho apresenta 
um sistema autoˆnomo de monitoramento ambiental atrave´s da medic¸a˜o dos ı´ndices de 
gases poluentes em determinados pontos. 
Este artigo esta´ organizado em sec¸o˜es. A sec¸a˜o II apresenta um breve estudo com- 
parativo com os trabalhos relacionados encontrados sobre o tema.  A Sec¸a˜o III descreve 
o levantamento bibliogra´fico e os componentes utilizados para realizac¸a˜o do proto´tipo. 
A  sec¸a˜o  IV  apresenta  a  arquitetura  dos  componentes  utilizados  para  a  elaborac¸a˜o  do 
proto´tipo e o funcionamento do sistema de monitoramento. Em seguida, a sec¸a˜o V mostra 
os resultados experimentais e ana´lise de desempenho e por fim, a sec¸a˜o final concluira´ o 
 trabalho. 
 
2. Trabalhos Relacionados 
Dentre  as  pesquisas  relacionadas  com  o  monitoramento  ambiental  de  a´reas  utilizando 
tecnologias de baixo custo, esta´  o trabalho desenvolvido por [Marquez-Viloria 2016]. Que 
descreve um sistema de monitoramento da poluic¸a˜o do ar,  com o intuito de facilitar a 
implementac¸a˜o de uma rede de coleta de dados e estender o alcance do monitoramento. 
Este projeto utiliza um sistema de armazenamento de dados em nuvem que pode ser 
visualizado na plataforma web ThingSpeakTM. Os dados amostrados na plataforma foram 
captados pelos sensores e enviados para o NodeMCU ESP8266, que publica no servidor 
da ThingSpeakTM [Marquez-Viloria 2016]. 
Dessa forma, o sistema de coleta de dados é  bem estruturado e apesar da coleta 
ter sido efetuada apenas em dois locais, as medic¸o˜es sa˜o satisfato´rias e potencialmente 
aproveitadas.  Sua desvantagem e´  a interac¸a˜o com a aplicac¸a˜o final, com uma interface 
pouco intuitiva. 
Já  o trabalho de [Kodali 2016] tem como foco o monitoramento de temperatura e 
umidade de forma eficiente, com baixo custo de implementac¸a˜o e manutenc¸a˜o.  Para 
isso, utiliza-se o sensor DHT22 e a placa ESP8266, que tem baixo consumo de ener- 
gia, o que e´  uma o´tima caracterı´stica para aplicac¸o˜es IoT. Ale´m disso, a linguagem de 
programac¸a˜o utilizada e´ o micropython devido a sua maior velocidade em relac¸a˜o a`s ou- 
tras [Kodali 2016]. 
Dessa forma, este trabalho mostra as vantagens da placa ESP8266 e as potenci- 
alidades desse componente, que pode integrar um sistema de monitoramento ambiental 
focado em baixo consumo de energia. Seu ponto negativo e´ o pouco aprofundamento nos 
testes pra´ticos, trazendo poucos resultados. Assim como o fato de na˜o ter sido desenvol- 
vido nenhuma tecnologia para apresentac¸a˜o dos dados coletados. 
O trabalho de [Kodali 2017] demonstra uma pesquisa que utilizou sensores de 
Mono´xido de carbono (CO), sensor de poeira e uma placa ESP8266 combinada com o 
NodeMCU-12E. Os dados sa˜o enviados para um servidor na nuvem utilizando a ESP8266 
por meio do protocolo Message Queue Telemetry Transport (MQTT). 
A  partir  desta  u´ltima  pesquisa  foi  possı´vel  reafirmar  as  vantagens  da  placa 
ESP8266 em aplicac¸o˜es envolvendo a internet das coisas, junto com sensores de captac¸a˜o 
de dados de monitoramento ambiental com baixo custo de investimento. Diferente dos 
trabalhos anteriores, utiliza o protocolo MQTT na comunicac¸a˜o, que e´ mais leve e otimi- 
zado em comparac¸a˜o ao HTTP. 
 
3. Metodologia 
Trata-se de uma pesquisa aplicada, com foco no desenvolvimento de uma soluc¸a˜o pra´tica 
para o monitoramento de gases poluentes na Amazoˆnia. Portanto, e´ necessa´rio prezar pela 
consisteˆncia das informac¸o˜es obtidas atrave´s das medic¸o˜es.  Para tanto, utiliza-se de re- 
cursos e avaliac¸o˜es quantitativas para gerar resultados qualitativos. Todas as informac¸o˜es 
sa˜o descritas valendo-se de notac¸o˜es matema´ticas para melhor ana´lise do comportamento 
dos fenoˆmenos observados. 
 O  projeto    foi    dividido    em    quatro    fases:      levantamento    bibliogra´fico; 
documentac¸a˜o; prototipac¸a˜o de hardware e software; testes. 
Na primeira etapa, foi feito o levantamento bibliogra´fico para analisar melhor a 
situac¸a˜o dos gases poluentes na regia˜o amazoˆnica, a forma de como o monitoramento 
dos poluentes se da´  nessa regia˜o e compreender de que maneira e´  possı´vel tornar esse 
monitoramento mais inteligente, eficiente e de baixo custo. 
Por meio do levantamento bibliogra´fico obteve-se informac¸o˜es valiosas que mos- 
traram como alternativa a arquitetura IoT para o desenvolvimento do sistema de monitora- 
mento de poluentes no ar. Tambe´m foi necessa´rio realizar a busca de todo o conhecimento 
te´cnico necessa´rio para o desenvolvimento do proto´tipo para a pesquisa. 
Na segunda etapa foi realizado o levantamento de requisitos para o desenvolvi- 
mento do proto´tipo de hardware e software.  Foi definido o modelo entidade relaciona- 
mento para organizac¸a˜o de um banco de dados que suportasse as informac¸o˜es coletadas 
das unidades de sensoriamento, bem como o modelo relacional do banco de dados. 
Para a prototipac¸a˜o do hardware utilizou-se: Arduino UNO, ESP8266/01, Senso- 
res de gases e NodeMCU ESP 8266.  Para prototipac¸a˜o do software foram utilizadas as 
linguagens de programac¸a˜o: Java, C++ e SQL, e o sistema de gerenciamento de banco de 
dados utilizado foi o MySQL. 
A  quarta  e  u´ltima  fase  foi  a  etapa  de  testes.   Escolheu-se  o  campus  da  UFPA 
Castanhal como local de teste,  onde foram feitas as primeiras medic¸o˜es em condic¸o˜es 
ambientes e depois simulando a variac¸a˜o de CO2 a partir da combusta˜o de papel. 
Atrave´s das informac¸o˜es obtidas pelo proto´tipo, foi possı´vel relacionar os valores 
dos dados coletados com valores que descrevem a qualidade do ar. E dessa maneira 
definir o ı´ndice de CO2 na regia˜o onde foi aplicada a coleta de informac¸o˜es. Seguindo o 
objetivo de pesquisa descritiva que possui finalidade relatar e relacionar características de 
um objeto de pesquisa [Gil 2002]. 
Apo´s o envio das informac¸o˜es do ambiente sob ana´lise para nosso servidor lo- 
cal, e´ necessa´rio que as informac¸o˜es estejam dispostas de uma maneira que fac¸a sentido, 
permitindo formulac¸a˜o de dados estatı´sticos que possam ser acessados em tempo real e 
atrave´s de relato´rios.  Os dados recolhidos podem ser utilizados por outras pessoas para 
melhor entendimento das causas e consequeˆncias do problema,  assim como auxiliar o 
desenvolvimento de medidas preventivas e corretivas para a situac¸a˜o. 
4. Projeto 
A arquitetura do projeto foi subdividida em 4 entidades: a Unidade de Sensoriamento Re- 
moto (USR), a Estac¸a˜o Base (EB), o Servidor Central (SC) e a Plataforma de Visualizac¸a˜o 
(PV). 
4.1. Unidade de Sensoriamento Remoto (USR) 
Essa  entidade  e´  responsa´vel  pela  coleta  dos  dados  atrave´s  dos  sensores,   armaze- 
nar  e  retransmiti-los  para  a  Estac¸a˜o  Base  periodicamente  utilizando  seu  mo´dulo  de 
comunicac¸a˜o. Foi projetada para ficar a aproximadamente 2 metros de altura em relac¸a˜o 
ao  solo,  para  garantir  um  alcance  de  comunicac¸a˜o  de  com  a  EB  que  fica  a  10  me- 
tros de altura.  Os ca´lculos para chegar a esse resultado foram realizados com base nas 
 especificac¸o˜es dos equipamentos listados nesse projeto e tambe´m utilizando a plataforma 
Symphony Link para criar as simulac¸o˜es [LINK-LABS 2018].  A construc¸a˜o dessa enti- 
dade foi embasada pelo trabalho de [Silva and Fruett 2010], que apresenta o projeto de um 
sistema embarcado usando rede de sensores sem fio para aplicac¸o˜es que envolvam moni- 
toramento ambiental, com uma abordagem de baixo custo para medidas de temperatura 
ambiente, umidade relativa do ar e pressa˜o barome´trica. 
1. Sensores: Um dos principais componentes dessa entidade é  o sensor, que detecta 
a condic¸a˜o fı´sica do ambiente. No projeto foram utilizados dois tipos de sensores: 
o sensor MQ-9 capaz de medir concentrac¸o˜es de CO na faixa de 10 a 10.000ppm 
e gases inflama´veis na faixa de 100 a 10.000 ppm, como por exemplo: mono´xido 
de carbono, ga´s de carva˜o, ga´s liquefeito, entre outros [Machado 2017]; e o sen- 
sor MQ-135 por apresentar baixo custo e capacidade de detecc¸a˜o de uma grande 
variedade de gases nocivos a` sau´de [Lima 2015]. 
2. Arduino Uno: A plataforma de prototipagem com o microcontrolador ATMEL 
AVR possui suporte embutido com 14 pinos de entrada/saída digital, e seis deles 
podem ser usados como saı´das de modulac¸a˜o de largura de pulso (PWM). Ale´m 
disso, apresenta seis entradas analo´gicas, um oscilador de cristal de 16 MHz, uma 
conexa˜o USB e um conector de energia [D’Ausilio 2012]. 
3. Mo´dulo  Wi-FI  ESP  8266:  Este  mo´dulo  envia  dados  de  forma  serial  pela  rede 
WiFi em que e´ conectado.  Apresentando como principal vantagem a auseˆncia da 
necessidade de conexa˜o fı´sica com a porta serial do Arduino para o recebimento 
dos dados que sera˜o transmitidos [Kolban 2015]. 
 
4.2. Estac¸a˜o Base (EB) 
E´  responsa´vel por receber informac¸a˜o de uma ou mais USRs atrave´s de comunicac¸a˜o 
sem fio.  Essa entidade atua como um Gateway, ou seja, uma ponte de ligac¸a˜o entre as 
Unidades de Sensoriamento Remoto e o Servidor Central. 
1. NodeMCU ESP8266-12: Esse componente tem todas as caracter´ısticas da ESP 
8266, mas tambe´m tem a vantagem de possuir pinos digitais e interface USB para 
programac¸a˜o. 
 
4.3. Servidor Central (SC) 
De maneira geral, o servidor e´  responsa´vel pelo armazenamento de todos os dados ge- 
rados pelos sensores das USR. Ale´m dessa tarefa, o servidor tem comunicac¸a˜o com a 
Plataforma de Visualizac¸a˜o (PV), onde sa˜o apresentados os dados coletados pelos sen- 
sores.  Os dados sa˜o armazenados em um banco de dados MySQL, para que possam ser 
analisados, processados e publicados na Plataforma de Visualizac¸a˜o.  A Figura 1 mostra 
o modelo relacional do banco de dados. 
 
4.4. Plataforma de Visualizac¸a˜o (PV) 
A quantidade de partı´culas de cada ga´s poluente em determinadas a´reas e os relato´rios 
perio´dicos gerados pelo sistema sa˜o mostrados em um programa local java. Os dados sa˜o 
coletados a partir da mensagem enviada para o servidor HTTP em tempo real. A Figura 
2 mostra a PV desenvolvida em Java. 
Armazenamento 
MySQL 
Plataforma de 
Vizualização 
 
 
 
 
Figura 1. Modelo Relacional do Banco de Dados 
 
 
 
Figura 2. Interface da aplicac¸ a˜o Java 
 
 
A Figura 3 mostra uma visa˜o geral do projeto e os componentes que fazem parte 
das entidades USR, EB, e SC. 
 
Figura 3. Componentes das entidades 
 
 
 
A partir desses componentes foram realizados os testes para validar o funciona- 
mento do sistema. 
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 5. Resultados 
Para avaliar o desempenho do sistema de monitoramento da qualidade do ar utilizando 
RSSF’s, foram realizados treˆs testes pra´ticos utilizando proto´tipo. 
O primeiro teste ocorreu a`s 12 horas em uma temperatura ambiente de 30 ◦C no 
centro da cidade de Castanhal. As medic¸o˜es da concentrac¸a˜o de CO2 esta˜o ilustradas no 
gra´fico da Figura 4. 
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Figura 4. Concentrac¸ a˜o de CO2 no primeiro teste 
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Figura 5. Concentrac¸ a˜o de CO2 no segundo teste 
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 Posteriormente, foi realizado o segundo teste a`s 14 horas, com temperatura ambi- 
ente de 31 ◦C. Em ambiente simulado, a partir da combusta˜o de papel pro´ximo ao sensor, 
em local aberto. Os dados obtidos nestas verificac¸o˜es esta˜o apresentados de forma gra´fica 
na Figura 5. 
A partir da ana´lise da Figura 5 e´ possı´vel perceber que ocorreu um pico na taxa 
de CO2, correspondendo a presenc¸a de fumac¸a provocada pela combusta˜o de papel nas 
proximidades do sensor. 
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Figura 6. Concentrac¸ a˜o de CO2 no terceiro teste 
 
 
No u´ltimo teste verificou-se a concentrac¸a˜o de CO2 em local com grande tra´fego 
de carros,  a`s 11 horas.  A temperatura era 29 ◦C e a medic¸a˜o ocorreu na BR 316,  em 
Castanhal, Para´. A Figura 6 mostra as medic¸o˜es graficamente. 
A partir dos testes, foi poss´ıvel validar a capacidade e sensibilidade do equi- 
pamento quanto ao monitoramento de CO2 e seu comportamento frente 
situac¸o˜es. 
a`s  distintas 
Ale´m  disso,   e´  possı´vel  perceber  tambe´m  que  a  concentrac¸a˜o  de  CO2  nas 
regio˜es  onde  foram  realizadas  as  medic¸o˜es  esta´  acima  da  me´dia  mundial. Segundo 
[Bernabeo et al. 2018], na era pre´-industrial a concentrac¸a˜o de CO2 se dava em torno de 
280 ppm, enquanto que hoje em dia se da´ por volta de 430 ppm. Pore´m, foram detectados 
valores bem mais alto do que esses, o que indica uma situac¸a˜o alarmante na regia˜o. 
6. Conclusa˜o 
De acordo com o levantamento bibliogra´fico realizado, pode-se notar a presenc¸a de uma 
lacuna no monitoramento em tempo real de gases poluentes na regia˜o amazoˆnica.   De 
forma que as ana´lises ocorrem apenas em grandes centros urbanos, sendo realizada so- 
mente por po´los de pesquisas limitados.  Enquanto que em regio˜es de floresta e´ efetuado 
apenas o sensoriamento remoto de queimadas pelo INPE. 
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 Em vista disso, buscou-se efetuar a detecc¸a˜o dos nı´veis de gases poluentes nas pro- 
ximidades de centros urbanos e rodovias, demonstrando-se como uma possı´vel soluc¸a˜o, 
via´vel e adequada, para o monitoramento cena´rios urbanos e rurais. Ao consolidar e rea- 
lizar os testes pra´ticos, analisou-se as informac¸o˜es necessa´rias quanto ao funcionamento 
e a coleta de dados e seu gerenciamento, ale´m do modo de ana´lise e armazenamento em 
um banco de dados. Para que os índices obtidos pudessem ser recuperados e dispostos em 
relato´rios perio´dicos. 
Portanto,  com  os  resultados  obtidos  podemos  concluir  que  a  utilizac¸a˜o  de  tec- 
nologias  acessı´veis  e  de  baixo  custo  proporcionou  a  realizac¸a˜o  do  monitoramento  em 
tempo  real  dos  gases.   A  pesquisa  traz  uma  soluc¸a˜o  importante  e  aplica´vel  no  moni- 
toramento da poluic¸a˜o do ar quanto a concentrac¸a˜o de CO2 na regia˜o amazoˆnica.   De 
modo que futuramente poderá servir como base para trabalhos futuros que visem verificar 
possı´veis relac¸o˜es com problemas relacionados a`  sau´de, ao meio ambiente, ou diversas 
outras aplicac¸o˜es. 
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